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专用符号索引 
x  目标信号 
y  观测信号 
X  x对应的 Hankel 矩阵 
Y  y对应的 Hankel 矩阵 
Ψ   反向稀疏变换算子 
α  稀疏变换系数 
C  灵敏度编码矩阵 
UF  笛卡尔下的测量矩阵 
TF  非笛卡尔下的测量矩阵 
F  笛卡尔下快速傅里叶变换 
U  降维采样矩阵 
W
A  PBDRW 变换 
P  方向算子 
R  分块算子/Hankel 算子 
I  单位阵 
D  对偶变量 
N  信号长度 
0K  稀疏度 
  相干系数 
NR  欠采倍数 
Q  通道数 
J  分块数目 
G  分块图像大小 
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r
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r
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  标准差 
  步长 
 S   对矩阵奇异值进行软阈值操作 
W 权重 
RLNE 相对 2l 范数误差 
SNR 信噪比 
SSIM 图像局部结构相似度 
MSSIM 图像结构平均相似度 
sp  多次随机实验的成功率 
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中 文 摘 要 
 
磁共振信号是利用射频电磁波对置于磁场中含有自旋不为零的原子核进行
激发，因其化学环境的不同产生不同的共振频率，通过感应线圈检测技术所获得
的信号，常见有成像和波谱两种应用形式。在磁共振成像(Magnetic Resonance 
Imaging, MRI)中，需要尽量移除化学位移的作用，并突出反映组织弛豫信息和质
子密度信息。MRI 常用于中枢神经系统、头颈部、心脏系统等检查，对于脑瘤、
脑血管病、感染疾病等具有极高的敏感性，但其扫描时长受维度空间分辨率和视
野范围的制约。为了获取高分辨率的图像，有时需要长时间的扫描，许多研究者
通过减少采样数据来加速成像过程，并通过代数方法重建高质量图像以保证图像
分辨率。压缩感知技术在加速 MRI 上已经展示非常大的潜力，若是结合并行成
像可以进一步提高成像速度。在压缩感知中，图像在变换域的稀疏度越高，图像
重建的结果越好。近期，一种利用图像边缘方向性的自适应稀疏变换 Patch-Based 
Directional Wavelets (PBDW)被用于 MRI 图像重建，相对于传统的稀疏变换，能
保留更多的图像细节。但是，如何结合这种自适应变换与并行成像达到更快的成
像速度还需探究。而对于核磁共振波谱(Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, 
MRS)，它需要利用化学位移来确定代谢物的种类和含量。临床 MRS 的一个重要
应用方面是对代谢产物进行定量分析，可显示组织代谢和生物化学的改变。对于
一些病理改变但体积变化不明显的区域，MRS 通过探测物质含量，可能发现早
期病变。MRS 和 MRI 可分别从不同角度可对物质结构、代谢变化等方面进行分
析，互相补充。对于 NMR 谱来说，固态谱广泛用于分析固态物质结构，但部分
受限于低信噪比。实际应用中，通常使用多次采样平均法来提高信噪比，但这大
大加长了扫描时间，不利于用于大批量样品实验。为了克服这些缺陷，本文分别
从两方面提出改进方法：一是本文提出基于冗余 PBDW 的并行 MRI 欠采重建模
型，同时结合放射线采样方式以达到更好的重建效果。仿真实验和实测数据表明，
相对于总变分和冗余小波变换，所提出的方法能实现更低的重建误差和保留更多
的图像细节。二是本文基于固态 NMR 时域信号的特征，提出新的凸优化去噪模
型 Convex Hankel lOw Rank matrix approximation for Denoising NMR time-domain 
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signal (CHORD)。此方法具有强去噪能力，能节省大量重复扫描时间。另外，此
方法的唯一参数具有噪声鲁棒性，有利于实际应用推广。实验表明所提出的方法
至少能节省 80%重复扫描时间。 
 
 
关键词：并行成像；磁共振成像；压缩感知；磁共振波谱；去噪 
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ABSTRACT 
 
There are two common Nuclear Magnetic Resonance (NMR) signals: Magnetic 
Resonance Imaging (MRI) and nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (MRS), 
which are collected by the receive coils after the radio frequency electromagnetic 
exciting nuclei. MRI tries to remove the effect of chemical shift, and highlight the 
relaxation among the organization, which is commonly applied in various fields, e.g. 
brain, neck and cardiac systems. But the scanning time of this technology is limited 
by K-space resolution and field of view, which determine the number of sampling 
points. Scholars have tried to decrease the number to accelerate MRI and then 
reconstruct a high-quality MR image based on post-processing methods. The 
compressed sensing has been shown promising to speed up imaging process, and its 
combination with partially parallel imaging can further accelerate the data acquisition. 
For compressed sensing, a sparser representation of an image usually leads to lower 
reconstruction errors. Recently, a Patch-Based Directional Wavelets (PBDW), 
providing an adaptive sparse representation of image patches with geometric 
information, has been proposed in compressed sensing MRI to improve the edge 
reconstruction. However, it is still unknown how to incorporate PBDW into partially 
parallel imaging. Within MRS, it often utilizes the chemical shift to determine the 
type and content of metabolites, which is available for quantitative analysis, as a well 
complementary method, to help diagnose chronic diseases. The solid state NMR, as a 
useful tool for the analysis of solid state materials, has the limit of low 
Signal-to-Noise-Ratio (SNR). A common way to get the spectrum of good SNR is 
averaging the signals after many scans at the cost of more data acquisition time, 
preventing high-throughput experiments. To overcome these limitations, in this thesis, 
we propose new methods based on two aspects: 1) We propose to use Patch-Based 
Directional Redundant Wavelets (PBDRW) as an adaptive sparsifying transform in 
compressed sensing sensitivity encoding, and wed the new method with radial 
sampling to achieve higher acceleration factors. Results from simulation and in vivo 
data indicate that PBDRW in sensitivity encoding achieves lower reconstruction 
errors and preserves more image details than traditional total variation and wavelets. 2) 
By exploring the intrinsic exponential decay of time domain signals in solid NMR, a 
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new denoising method, Convex Hankel lOw Rank matrix approximation for 
Denoising NMR time-domain signal (CHORD) is proposed to alleviate this 
contradiction. CHORD has the strong denoising ability thus saving large amount of 
time in re-sampling. It is also very robust with only one parameter to adjust in the 
algorithm. The experiments and simulations show that CHORD can at least save 80% 
of the rescanning time. 
 
 
Keywords: Parallel MRI; MRI; Compressed Sensing; NMR Spectroscopy; Denoising 
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第一章 绪论 
 
1 
 
 
第一章 绪论 
1.1 核磁共振成像和波谱的意义 
1.1.1 核磁共振成像的意义和挑战 
磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)是一种非侵入式的检测手段，
被广泛运用于检测生物体结构，比如心脏成像[1]、脑部成像[2]、功能成像(functional 
MRI, fMRI)[3]，参数成像[4]等。然而，MRI 成像速度受限于相位编码维或频率编
码维的编码速度，过长的成像时间会导致成像图像上带有运动伪影[5, 6]，如图 1.1
所示，同时会让患者心理感到不适。为了减少采样时间，Pruessmann 等[7, 8]通过
减少采样数据量来提高成像速度，同时利用信号特征对数据进行重建以保证图像
的质量，但当欠采率进一步提高时，有一些边缘信息或者细节信息会丢失，如何
保真重建图像的细节是 MRI 图像重建的一大挑战。 
 
 
  (a)无伪影               (b)运动伪影 
图 1.1 脑部 MRI 图 
资料来源：James G. Pipe, Motion Correction with PROPELLER MRI: Application to Head Motion and 
Free-Breathing Cardiac Imaging [J], Magn Reson Med, 1999. 
 
1.1.2 核磁共振波谱的意义和挑战 
核磁共振(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)波谱被广泛运用于分析物质的
内在结构和动态化学反应。一般由化学位移确定所属基团，由偶合常数、耦合分
裂峰数来确定基团联结关系，再根据各积分面积定出各基团质子数比[9]。然而，
有些 NMR 谱往往需要较长的采样时间，而且其信噪比低[10, 11]，如图 1.2(a)所示。
实际采样中，通常用重复采样的方式来提高信噪比(图 1.2(b))，但这大大加长了
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